





































































































































































Entre  todas  las  características que  se  podrían  destacar de  estos dispositivos,  cabe 
destacar dos, por un lado, la disponibilidad de una conexión a internet permanente, que permite 
estar conectado con el resto del mundo en todo momento, haciendo accesibles a los usuarios 












Todo  esto  se  desarrollará  en  un  dispositivo  móvil  con  Android  integrado, 
concretamente para el desarrollo se usará un Smartphone “Samsung Galaxy S4” con la versión 


















tan  desencaminado,  ya  que  existen  aplicaciones  para  realizar  estos  trabajos,  pero  que 
generalmente están más enfocadas a uso en dispositivos móviles profesionales. Así que meses 






aplicación  para  Android  capaz  de  manejar  el  sensor  GNSS  del  móvil  para  capturar  las 
coordenadas que el usuario estime necesarias. A lo largo de este proyecto, el objetivo principal 
es  realizar  el  diseño  de  la  aplicación  obteniendo  una  versión  funcional,  pero  además  se 
pretenden cubrir una serie de objetivos que se detallan a continuación: 
‐ Estudiar  las  distintas  posibilidades  existentes  en  el  mercado  en  cuanto  a 
dispositivos móviles. Para ello se hará un breve estudio de los dispositivos móviles 




la  aplicación.  Además  de  estudiar  los  dispositivos  se  hablará  de  su 
funcionamiento, se intentará dar a conocer como es cada una de estas tecnologías, 
como funcionan en el entorno de la geolocalización, cuales son las opciones que 
ofrecen  y  decidir  cuál  de  estas  opciones  es  la  idónea  para  obtener  la  mejor 
localización posible y para cubrir los objetivos del proyecto. 
‐ Diseño  de  la  aplicación.  En  este  apartado  se  intentará  plasmar  el  esquema 
funcional de la aplicación. Se definirá la estructura interna, la estructura de capas 
de  la  aplicación,  los  objetos  necesarios  para  su  funcionamiento,  las  relaciones 
entre los objetos de las distintas capas de programación y el diseño de la base de 








‐ Fase  de pruebas. Una  vez  terminada  la  fase de desarrollo de  la  aplicación,  se 
procederá a realizar una fase de pruebas funcionales. En estas pruebas se buscaran 

















Atendiendo  a  la  definición  expuesta  en  el  libro  “Mobile  and  Wireless  Design 
Essentials”(1) se puede definir como dispositivo móvil todo aquel dispositivo que puede ser usado 
en movimiento, abarcando desde  los ordenadores portátiles hasta  los  teléfonos móviles, es 
decir, todo dispositivo que no tenga una localización fijada para su funcionamiento. Sin embargo 
han de diferenciarse de esta definición todos aquellos dispositivos denominados inalámbricos, 
que  si  bien  en  su  gran  mayoría  entran  el  concepto  de  dispositivo  móviles,  no  todos  los 
dispositivos inalámbricos son dispositivos móviles. 
Cabe recordar que este tipo de dispositivos tienen una serie de limitaciones que vienen 

















































consideran como el paso  intermedio entre  los Smartphone y  los ordenadores portátiles. Son 
dispositivos  con  pantallas  más  grandes  que  facilitan  el  trabajo  y  la  entrada  de  datos, 




























































poco  va  creciendo  su  implantación.  También  se  puede  afirmar  que  a  nivel  de  potencia  de 
procesado  son  dispositivos  perfectamente  cualificados  para  realizar  los  trabajos  que  se 
pretenden hacer con ellos. Es por todo esto por lo que se ha decidido crear una aplicación para 
Smartphone,  que  pueda  convertir  un  dispositivo  que  casi  todo  el  mundo  posee  en  una 
herramienta  útil  para  el  topógrafo.  Al  mismo  tiempo  que  se  diseña  dicha  aplicación  para 
Smartphone se hace con la vista puesta en su uso en tabletas, puesto que por su tamaño y su 













componentes  de  hardware  que  se  encuentran  en  el  interior  de  estos  dispositivos  son más 
simples que los sistemas operativos tradicionales y tienen un enfoque totalmente diferente. 
A día de hoy  existen  varios  sistemas  operativos  en  el mercado,  cada uno  con  sus 








en  2007  por  Apple  y  aproximadamente  una  vez  al  año  sale  a  la  luz  una  versión  nueva. 
Actualmente  se  comercializa  la  versión  iOS  7  aunque  la  versión  8  está  a  punto  de  salir  al 
mercado. 
Android:  Sistema  operativo  multidispositivo  diseñado  por  un  grupo  de  empresas 






utilizan  múltiples  fabricantes  en  sus  dispositivos,  esto  hace  que  al  querer  abarcar  tantos 
dispositivos con tantas configuraciones diferentes, no esté tan optimizado para el hardware que 
lo corre. El sistema operativo  fue  lanzado en 2008 por  la alianza de empresas “Open Hanset 






Windows  Phone:  Creado  por  Microsoft,  es  la  evolución  del  sistema  operativo 
Windows Mobile hacia las plataformas móviles. Basado en el núcleo de Windows NT y con un 
diseño  estético  similar  al de  las  versiones de  escritorio  es  la  apuesta de Microsoft para  los 
dispositivos móviles. Fue lanzado en 2010 y la frecuencia de actualización es menor que la de 
sus competidores. Actualmente está en el mercado la versión Windows Phone 8. 
BlackBerry  OS:  Sistema  desarrollado  por  la  empresa  “Research  in  Motion”  (RIM) 
propietaria  de  los  dispositivos  BlackBerry.  Al  igual  que  iOS  se  trata  de  un  sistema  cerrado 




























































muchos usuarios  fuera de  la aplicación debido a  la  fragmentación de versiones existente en 
Android. 
Antes de tomar esa decisión conviene  investigar el grado de uso de cada una de  las 









Tras  analizar  las  funcionalidades  que  ofrecen  las  distintas  versiones  de  Android  y 
viendo el grado de implantación de las mismas, se toma la decisión de realizar el desarrollo de 
la aplicación con una versión mínima de API 13  (Android 3.0), de este modo se excluyen del 









































Tiempo de  llegada  (TOA): Se basa en el  tiempo que  tarda en  llegar una señal a  las 
antenas cercanas. Partiendo de la base de que la señal viaja a la velocidad de la luz, si se conoce 
el  tiempo que  tarda en  recorrer  la distancia entre dispositivo  y  antena  se podrá  calcular  la 










































operador  de  la  antena.  También  requiere  sincronía  de  relojes.  Para  corregir  los  posibles 
desajustes de relojes, se añaden técnicas que comparan tiempos de reloj entre antenas para 
perfeccionar dichos tiempos. 
Sistema global de navegación por satélite  (GNSS): Es el  término que engloba a  los 
sistemas  de  navegación  por  satélite  que  proporcionaN  un  posicionamiento  geoespacial  con 
cobertura global, tanto de forma autónoma, como con sistemas de aumentación. El principio 






despejar  las cuatro  incógnitas que presenta  la  localización (x, y, z, t). Para poder trabajar con 
estas distancias se requieren unas sincronías de reloj muy preciso, por lo que los satélites van 






















momento  se  perderá  la  cuenta  de  ciclos  enteros  y  aparecerá  una  nueva  ambigüedad.  El 
problema que  se plantea en  la medida de  fase es  la dificultad que  implica  la obtención del 
número inicial de ciclos enteros en la portadora (N) contenidos en la distancia D que hay entre 
satélite y receptor(8). 













A‐GPS:  Es  una  solución  GNSS  especialmente  diseñada  para  dispositivos  móviles. 
Básicamente  trata  de  solucionar  los  problemas  de  tiempo  de  inicialización  del GNSS  en  las 
ciudades recibiendo la señal de posición de los satélites GNSS con algún otro tipo de señal de 
datos  (WiFi,  3G).  Tiene  dos  sistemas  de  funcionamiento,  el  modo  online,  donde  el  A‐GPS 
necesita una conexión activa y constante a  la  red de  teléfono de  la cual  recibe una primera 
posición basándose en la celda y con ella información de los satélites que se encuentran en su 
entorno y las condiciones ionosféricas presentes para aumentar la precisión. En el modo offline, 
la conexión a  la red  telefónica no es constante, por  lo que el A‐GPS descarga un  fichero con 
información de  su  celda o posición de  satélites, etc., mientras disponga de esta  conexión a 
internet para más tarde usar esta información cuando no disponga de dicha conexión. 
Conocidas todas  las técnicas de geolocalización disponibles se opta por el A‐GPS, ya 

















A  la  hora  de  desarrollar  una  aplicación  para  dispositivos  móviles  existen  varias 































que  las agencias gubernamentales  le pedían, decidió  crear  sus propios mapas. Poco a poco 






Otros  servidores:  Existen  otros  servidores  de  cartografía  online  que  puede  ser 
integrables  en Android, pero que  son menos usados por diferentes motivos  como  los  altos 
precios de uso o la dificultad de integración. Entre ellos estarían “World Wind” de la NASA, “Ovi 











va  a  realizar  y  por  la  plataforma  de  desarrollo  elegida,  la mejor  opción  de WMS  para  este 















siempre  teniendo  en  cuenta  las  limitaciones  de  precisión  que  este  tipo  de  dispositivo  nos 
pueden ofrecer. 
Para que la aplicación pueda ser funcional, se piden los siguientes requisitos: 




‐ Posibilidad  de  decidir  los  tiempos  de  lectura  que  el  usuario  considere  para 
aproximar mejor las coordenadas. 




































Como ya  se  comentó en el aparatado 2.2 de  sistemas operativos móviles, Android 
permite programación en Java o en C++, en este caso se ha optado por desarrollar en Java, ya 










































_id  INTEGER  Clave primaria  _id  INTEGER  Clave primaria 
nombre  TEXT  No nulo  idtrabajo  INTEGER  Calve ajena 
tipo  INTEGER  No nulo  numero  INTEGER  No nulo 
entidad  TEXT     tipo  INTEGER  No nulo 
persona  TEXT     longitud  REAL  No nulo 
direccion  TEXT     latitud  REAL  No nulo 
telefono  INTEGER     precision  INTEGER    
mail  TEXT     observaciones  TEXT    
comentario  TEXT     foto  TEXT    
fechaini  LONG  No nulo  fecha  LONG  No nulo 
fechamod  LONG         
Tabla 4: Estructura de la base de datos. 
Se define una primera tabla para los trabajos cuyos elementos son los siguientes:  





























‐ “fechamod”:  Al  igual  que  el  campo  anterior  se  trata  de  un  número  largo  en 
formato interno que contiene fecha y hora de la última modificación. Este campo 
se mantiene sin intervención del usuario. 
La  segunda  tabla  que  se  define  es  la  tabla  “puntos”  que  consta  de  los  siguientes 
campos: 
‐ “_id”: Del mismo modo que  se hizo en  la  tabla de  trabajos  se define como un 
número entero que se autoincrementará automáticamente y será la clave primaria 
de esta tabla. A nivel interno será el identificador único de cada punto. 
‐ “idtrabajo”: Campo mantenido por el propio programa  se  trata de un número 
entero que hace referencia al trabajo al que pertenece y que se corresponde con 
el campo “_id” de la tabla “trabajos”. Es la clave ajena. 
‐ “numero”:  Es  el  número  de  punto,  será  un  número  entero  que  en  la  propia 
estructura del programa se impide que pueda ser nulo. 
‐ “tipo”: Al igual que para los trabajos, se ha definido una clase enumerada de Java 

















Java. Java, al contrario que otros  lenguajes, obliga a que toda  la  lógica de programación esté 








‐ Poseerá propiedades. Todos  los puntos poseerán coordenadas,  las cuales serán 
únicas para  cada punto, pero que  sin embargo  su existencia es una propiedad 
común a todos los puntos. Para definir un objeto y sus propiedades será necesario 
definir la clase de objeto a la que pertenecerá. 
‐ Pueden  realizar  acciones.  En  el  caso  de  un  punto  podremos  realizar  acciones 









objeto  trabajo,  podríamos  crear  varios  objetos  que  tuviesen  propiedades  no 
comunes al resto de trabajos, es decir podríamos tener una subclase de trabajos 
en cuevas que requieran propiedades especiales, para ello el nuevo objeto más 




























solo  será usada en  ciertos procesos  internos que define un objeto  sin datos pero  al que el 
constructor asigna los datos necesarios para poder manejarlo. Del mismo modo se han definido 
los métodos necesarios para poder  actualizar  el  valor de  cualquiera de  las propiedades del 
objeto o para leerlas cuando sea necesario. 
“Punto.class”: El  la clase que define  los objeto de  tipo punto, sus propiedades son 





























































































































































































“GeoPunto.class”:  Es  una  clase  específicamente  generada  para  trabajar  con  las 
coordenadas. Esta clase es llamada cuando se crea un nuevo punto y a través de su constructor 
toma  los valores de  latitud y  longitud  leídos por el sensor GNSS. Tras  leer  las coordenadas se 
llama  al  método  “completaPunto()”  utilizando  las  ecuaciones  de  Coticchia‐Surace(13),  se 
transforman  las  coordenadas  geográficas  del  punto  a  coordenadas  UTM,  completando  las 





clases  que  negocian  entre  la  base  de  datos  y  las  capas  de  visualización  para  mostrar  la 
información al usuario o recoger la información que el usuario introduzca. 











clase.  Recibe  el  contexto  de  la  actividad  de  Android  sobre  la  que  se  usará  e 
inicializa la base de datos para que pueda ser utilizada. 
‐ “elemento”: Se llama a este método enviándole como parámetro un dato de tipo 
entero  que  será  el  identificador  del  trabajo  que  se  está  buscando.  El método 
atacará a la base de datos en modo lectura y seleccionará el elemento de la tabla 
trabajos que posea el identificador que se le ha pasado. Si lo encuentra creará un 
objeto “trabajo” vacío e  irá actualizando  todos  los atributos del objeto  con  los 










‐ “nuevo”:  Este  método  no  requiere  parámetros  para  su  llamada,  simplemente 
atacará  a  la  base  de  datos  en modo  escritura  para  crear  un  registro  solo  con 
identificador y fecha inicial. Devuelve un entero que es el identificador del trabajo 
creado. Este método siempre es utilizado en la aplicación acompañado en la línea 















a  la  base  de  datos  en  modo  lectura  para  conseguir  un  listado  de  trabajos 





































‐ “listadoPerimetro”:  Este  método  recibe  un  entero,  que  es  el  identificador  del 

















































































mínimo  se  activa  un  contador  de  tiempo  interno  que  permite  seguir  aproximando  las 
coordenadas hasta que se llegue al tiempo de lectura establecido en las preferencias. Cuando 
alcanza  el  objetivo  de  tiempo  de  lectura  y  precisión  mínima  muestra  las  coordenadas  en 
pantalla. El siguiente (3.2) es el encargado de almacenar las coordenadas del punto, cuando se 




































El  funcionamiento  es  el  siguiente,  la  clase  “ListarTrabajos”  llama  a  la  clase 
“AdaptadorCursorTrabajos”,  la  cual  a  su  vez  llama  a  la  clase de negociación  “Trabajos” que 
solicita a la base de datos el listado de trabajos. El Adaptador va creando diferentes objetos de 
tipo  vista  en  el  que  aparecen  el  nombre  del  trabajo,  la  persona  de  contacto  y  la  entidad 
peticionaria si  los hubiese, a continuación se  los devuelve a  la clase de ListarTrabajos que  los 








Una  vez  se abre  la pantalla  se muestran  todos  los datos del  trabajo. Dentro de  la 
imagen  se han  resaltado  algunas  secciones.  En  la  sección 6.1 hay dos  iconos,  el primero  al 
pulsarlo abrirá  la opción de editar  los datos del trabajo y el segundo es el  icono de borrar el 









Además  de  las  opciones  ya  vistas  si  se  pulsa  el  botón  menú  del  dispositivo  se 
desplegará el menú que se puede ver en la tercera parte de la imagen (acciones 6.3 a 6.7). Este 






















































leyeron  los puntos del perímetro en  la dirección  contraria de  las agujas del  reloj  (que es  lo 
correcto para el método de cálculo de superficies), mientras que si es el punto que se encuentra 
en la posición “i‐1” se habrá leído en la dirección de las agujas del reloj. 
Conocida  la posición del punto de menor coordenada X y  la dirección de  lectura, el 





































































































































menú  desplegable  (12.2)  para  seleccionar  el  tipo  de  coordenadas,  por  defecto  están 
preseleccionadas  las  coordenadas  UTM,  pero  el  usuario  tiene  la  opción  de  seleccionar  las 
coordenadas geográficas. Si se seleccionan las coordenadas geográficas los tipos de exportación 















pondrá  una  dirección  de  correo  electrónico,  si  el  usuario  ha  definido  una  dirección  en  las 
preferencias generales del programa esa será la dirección que aparecerá por defecto para que 













En  principio  se  pretendía  integrar  en  estas  preferencias  los  tipos  de  ficheros  de 
exportación, pero tras definir todos los tipos de ficheros, se llegó a la conclusión de que la mejor 
opción era permitir al usuario escoger el formato deseado desde la propia pantalla de exportar 














gráfico hacer un  esquema  general de  las  interacciones del programa.  En dicho  esquema  se 
pueden apreciar las conexiones entre las pantallas que se han explicado en el apartado anterior 






















sensor GNSS  que  envíe  coordenadas  al  dispositivo  para  que  este    las  reciba  y  las  procese 
adecuadamente,  esto  permite  poder  ir  haciendo  pruebas  a  medida  que  se  desarrolla  la 
aplicación  sin necesidad de hacer  salidas  al  campo para probar  cada mejora. Estas pruebas 
fueron realizadas durante todo el proceso de desarrollo y en ellas se buscaba probar que todos 
los  algoritmos  programados  funcionaban  tal  como  se  habían  diseñado,  que  el  procesado  y 
transformación  de  las  coordenadas  era  correcto  y  que  no  había  errores  que  cerrasen  la 
aplicación. De  este modo  se  fueron  haciendo  las  pruebas  en  paralelo  al desarrollo  y  así  se 
corrigieron todos los problemas que fueron surgiendo. 
Tras probarlo en el simulador de Eclipse, era necesario probarlo en un dispositivo real 
































1  17:39  4 ‐ ‐ 
2  17:41  3 14 11 
3  17:42  3 13 10 
4  17:44  10 ‐ ‐ 
5  17:46  5 14 9 
6  17:50  4 20 16 
7  17:51  4 36 32 
8  17:52  2 7 5 
9  17:53  4 19 15 
10  17:54  3 14 11 
11  17:55  3 13 10 
12  17:56  7 22 15 









exposición. La metodología  fue  la siguiente, se activa el sensor GNSS desde  las opciones del 
móvil,  se  inicia el programa y en  las opciones  se establece el  tiempo de  lectura,  se  sitúa el 
dispositivo en un punto de coordenadas desconocidas en el que permanecerá durante toda la 














1  19:24:04  5 724835,934 4371959,125 ‐ 
2  19:25:38  10 724836,102 4371958,431 0,714 
3  19:27:48  20 724835,661 4371958,314 0,456 
4  19:29:44  30 724836,250 4371957,620 0,910 
5  19:32:24  60 724835,809 4371956,844 0,892 
Tabla 8: Lecturas a distintos tiempos de exposición. 
Se puede ver en la tabla como van variando las coordenadas entre las distintas lecturas 







































un  centímetro,  por  lo  que  a  pesar  de  tratarse  de  coordenadas  en  sistemas  de  referencia 
diferentes, pueden ser comparadas en este estudio en el que solo se busca una estimación de 
la proximidad entre coordenadas reales y coordenadas leídas. La metodología fue la siguiente, 
en primer  lugar se  inicia el GNSS desde  las opciones del móvil, se abre  la aplicación y en  las 
opciones  se  establece  el  primer  tiempo  de  lectura,  a  continuación  se  crea  un  trabajo  y  se 















Coordenadas reales  729003,405 4373391,069 ‐ 
2010  11:49:43  0 729002,679 4373391,975 1,161 
2011  11:54:04  1 729005,238 4373394,179 3,610 
2012  11:55:33  5 729005,554 4373393,578 3,304 
2013  11:57:35  10 729005,268 4373393,812 3,316 
2014  12:03:03  30 729004,933 4373393,632 2,984 
















Coordenadas reales  728997,012 4373372,126 ‐ 
2090  12:08:56  0 728998,636 4373368,579 3,901 
2091  12:09:57  1 728997,341 4373369,334 2,811 
2092  12:11:40  5 728996,800 4373370,386 1,753 
2093  12:13:27  10 728996,403 4373371,028 1,256 
2094  12:17:11  30 728996,364 4373371,847 0,706 
















Coordenadas reales  728974,065 4373360,165 ‐ 
3000  12:25:28  0 728978,510 4373361,734 4,714 
3001  12:27:05  1 728978,159 4373361,797 4,407 
3002  12:27:59  5 728978,020 4373361,146 4,075 
3003  12:28:58  10 728977,657 4373361,184 3,734 
3004  12:30:51  30 728977,397 4373361,231 3,498 
















Coordenadas reales  728999,070 4373346,727 ‐ 
3010  12:35:59  0 729001,319 4373349,533 3,596 
3011  12:37:42  1 728999,730 4373346,309 0,781 
3012  12:38:50  5 728999,783 4373346,203 0,885 
3013  12:41:52  10 728998,931 4373343,796 2,934 
3014  12:43:29  30 728998,671 4373343,578 3,174 

























Cuando  se explicó el  funcionamiento del programa, más concretamente cuando  se 
explicó el algoritmo de la pantalla “LeerPunto” se comentó que el programa comenzaba tener 








































0  1,161  3,901 4,714 3,596 3,343 1,529 
1  3,610  2,811 4,407 0,781 2,902 1,557 
5  3,304  1,753 4,075 0,885 2,504 1,448 
10  3,316  1,256 3,734 2,934 2,810 1,086 
30  2,984  0,706 3,498 3,174 2,590 1,274 
60  3,133  0,886 5,230 2,659 2,977 1,786 
Tabla 13: Comparativa por tiempos de exposición (1). 
































0  1,161  3,901 3,596 2,886 1,502 
1  3,610  2,811 0,781 2,401 1,458 
5  3,304  1,753 0,885 1,980 1,225 
10  3,316  1,256 2,934 2,502 1,096 
30  2,984  0,706 3,174 2,288 1,374 
60  3,133  0,886 2,659 2,226 1,184 
Tabla 14: Comparativa por tiempos de exposición (2). 
En  esta ocasión  ya  se puede observar  como  a medida que  aumenta  el  tiempo de 














el punto.  Este  tiempo previo  es  variable  como  ya  se ha  visto  en  las pruebas de  tiempo de 
inicialización realizadas anteriormente. Por todo esto se puede decir que si bien las coordenadas 
mejoran con los tiempos de exposición, esto implica una ralentización del trabajo que se está 





































las que  las  imágenes son muy oscuras, por  lo que al proyectar  los puntos no se 
aprecia correctamente  lo que  los marcadores señalan. Por otro  lado  la vista de 






‐ Gestión de datos: A  la hora de visualizar  los datos en  la versión actual existen 
ciertas limitaciones, por ejemplo, cuando se están viendo los puntos existentes en 
un trabajo se visualiza una lista con todos los puntos que se han leído. Una posible 
mejora  sería  dar  la  opción  al  usuario  de  establecer  filtros  o  herramientas  de 
búsqueda para que pueda ver solo los puntos del tipo que le interese o pueda ver 
solamente  un  rango  de  puntos  determinado.  A  su  vez  sería  interesante  la 
posibilidad de disponer de este  tipo de  filtros a  la hora de exportar  los puntos 
desde un trabajo. 















centímetros  para  medidas  en  modo  cinemático  y  de  2  a  3  centímetros  para 
medidas en estático, lo que representaría una mejora de calidad impresionante en 
las medidas de coordenadas y abriría el abanico de posibilidades funcionales de la 




Otra  característica  que  hace  que  este  aparato  sea  muy  interesante  para  el 
proyecto que se ha desarrollado es su precio, pues según dijeron los fabricantes 



















Durante  la  realización  de  este  trabajo  final  de  grado,  se  han  adquirido  los 
conocimientos  necesarios para desarrollar aplicaciones para dispositivos móviles con sistema 
operativo  Android,  se  han  perfeccionado  los  conocimientos  previos  de  programación  en 
lenguaje Java y se han desarrollado los conceptos referentes al posicionamiento en el espacio 
mediante técnicas GNSS. 
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